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RESUMEN 
 
Los residuos sólidos urbanos son un creciente problema en las ciudades debido al fenómeno de la concentración urbana. La generación desmedida de residuos, la mala gestión de estos (disposición en rellenos sanitarios o al aire libre), lo que causa, por falta de un adecuado tratamiento o aprovechamiento, una cantidad excesiva de metano que se va a la atmósfera y lixiviados que contaminan las aguas subterráneas, todo eso, producto de la descomposición. 
Para empezar a mitigar este problema, se debe modificar la forma en la que se gestionan los residuos sólidos urbanos para que se conviertan en un recurso, no en un costo. Lo anterior, se puede lograr implementando tecnologías de aprovechamiento energético entre otros, el compostaje, la biodigestión y la gasificación-pirólisis 
Por esto, en este proyecto de grado se diseñó un modelo de análisis comparativo de proyectos de aprovechamiento energético de residuos orgánicos biodegradables utilizando evaluación financiera, con el objetivo de contar con una herramienta que permitiera analizar y comparar diferentes tecnologías. 
 
Palabras claves: Compostaje, Biodigestión, Gasificación-Pirólisis, Evaluación Financiera, Aprovechamiento Energético, Compost, Biogás, Análisis Comparativo de Proyectos. 
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1 INTRODUCCIÓN 
Los proyectos de Aprovechamiento Energético de Residuos Orgánicos 
Biodegradables (AEROB) presentan una amplia gama de opciones en tecnologías 
y procesos para el tratamiento de estos residuos, como lo son el compostaje, la 
biodigestión, la gasificación-pirólisis, entre otros. Para el diseño y ejecución de este 
tipo de proyectos, se deben cumplir parámetros técnicos y económicos que 
aseguren su viabilidad en el tiempo. 
Para esto, es necesario realizar un estudio a fondo de las especificaciones técnicas 
y financieras que involucran el proyecto, con el fin de tomar la mejor decisión. En el 
diseño de estos procesos de aprovechamiento energético, se encuentra en la 
literatura toda la información necesaria para la etapa técnica: diseño del proceso, 
fundamentos de los balances de materia y energía, preparación del diagrama de 
flujo, selección de equipos, por último, su construcción y puesta en marcha. 
Sin embargo, hoy en día, la evaluación financiera de proyectos AEROB carece de 
información para comparar financieramente la mejor opción entre los tipos de 
tecnología y/o procesos; ya que se han creado análisis financieros para cada tipo 
de aprovechamiento, pero específicos para la situación particular analizada (Monje 
Cillero, 2012) y no permite ser usado de manera posterior en el análisis de otras 
tecnologías.  Es decir, que aún falta tener una herramienta que permita analizar 
comparativamente en términos financieros, cuál de los diferentes aprovechamientos 
15 
 
es mejor o más adecuado, según diferentes condiciones iníciales, de una forma ágil; 
por lo que se ha planteado como objetivo para este proyecto de grado, diseñar un 
análisis comparativo utilizando evaluación financiera, para diferentes tipos de 
proyectos AEROB. Así, se obtiene una herramienta que permite comparar el 
tratamiento de residuos orgánicos biodegradables por medio de las tecnologías de 
gasificación-pirólisis, biodigestión y compostaje, desde un punto de vista financiero, 
bajo diferentes variables económicas y eventos externos que afectan al proyecto 
(variables cualitativas).   
Este análisis comparativo de proyectos, permite que la toma de decisiones se 
acomode a las necesidades financieras, es decir, debido a que los diferentes tipos 
de AEROB tienen diferentes ciclos de vida, inversiones y flujos de caja, permite 
crear un portafolio de opciones para el inversionista, lo que facilita la creación de 
nuevos proyectos AEROB, permitiendo así, dar a los residuos orgánicos un uso 
diferente al tradicional (disposición en rellenos sanitarios y quema al aire libre), 
disminuyendo la contaminación y el impacto ambiental.  
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los residuos orgánicos biodegradables o residuos sólidos urbanos (RSU) pueden 
ser aprovechados de diferentes formas. Entre ellas los proyectos AEROB, que 
incluyen diferentes tecnologías como gasificación-pirólisis, biodigestión y 
compostaje. Cada una de estas tecnologías de aprovechamiento energético tienen 
características diferentes en cuanto: la inversión inicial, el retorno de la inversión, 
flujo de caja y el tiempo de vida útil. Éstas características permiten que un proyecto 
se acomode más a una tecnología que a otra. 
Así, al revisar la bibliografía disponible en medios físicos y electrónicos de proyectos 
de valoración energética de residuos (Valentín, 2012; Martínez, 2009; Vásquez, 
2005; Salas y Giraldo, 1996; Tchobanoglus, 1994), se encuentra evaluaciones 
financieras de proyectos en general, pero que no hacen la comparación entre 
diferentes tecnologías para el tratamiento de residuos biodegradables, lo que se 
constituye en un problema, pues no es posible realizar un análisis comparativo 
utilizando evaluación financiera para decidir qué tecnología o proceso es la mejor 
opción para un proyecto AEROB. 
Este problema se aborda respondiendo a las siguientes preguntas de investigación: 
 ¿Cuáles son las variables más significativas para la evaluación financiera de 
proyectos AEROB?  
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 ¿El modelo de análisis de riesgos de los proyectos AEROB es consistente 
con el modelo determinístico para estos mismos proyectos? 
 ¿El diagrama de influencia permite comparar de manera adecuada proyectos 
AEROB desde un enfoque financiero? 
 ¿Las tecnologías de gasificación-pirólisis, biodigestión y compostaje ofrecen 
el mismo margen de ganancia con la misma inversión inicial? 
La inclusión de información económica y el ajuste de proyectos AEROB al análisis 
comparativo utilizando evaluación financiera, permitirá generar resultados 
concluyentes con los que se puede definir la mejor opción de aprovechamiento de 
los residuos orgánicos entre las diferentes tecnologías antes mencionadas. Lo que 
facilita que potenciales inversionistas tomen decisiones fácilmente y puedan estos 
proyectos llevarse a cabo. 
 
2.1 Hipótesis 
Las características técnicas y financieras de los proyectos AEROB que aplican las 
tecnologías de compostaje, biodigestión o gasificación-pirólisis son diferentes, 
entonces, es posible diseñar un análisis comparativo utilizando evaluación 
financiera. 
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3 OBJETIVOS 
3.1. Objetivo general 
 Diseñar un análisis comparativo de proyectos de aprovechamiento 
energético a partir de residuos sólidos biodegradables utilizando evaluación 
financiera para las tecnologías de compostaje, biodigestión, gasificación-
pirólisis.  
3.2. Objetivos específicos 
 Identificar las variables más significativas para la evaluación financiera de 
proyectos aplicados al aprovechamiento energético de residuos orgánicos 
biodegradables.  
 Establecer el diagrama de influencia del análisis comparativo de proyectos 
de aprovechamiento energético a partir de residuos orgánicos 
biodegradables utilizando evaluación financiera, determinístico y con riesgo. 
 Calcular flujo de caja para cada proyecto de aprovechamiento energético (Gasificación-Pirólisis, Compostaje, Biodigestión).  Comparar los principales indicadores financieros de cada proyecto (VPN y 
TIR) y concluir de acuerdo a los resultados. 
 Evaluar el análisis comparativo con información de un proyecto real de 
aprovechamiento energético a partir de residuos sólidos biodegradables: 
(Gasificación-Pirólisis, Compostaje, Biodigestión). 
 Identificar el efecto de las variables más relevantes (eventos), en los 
resultados financieros de los proyectos; evaluadas en un entorno de análisis 
de riesgos (@Risk). 
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4 ALCANCE 
Al finalizar el proyecto, se dispondrá de un análisis comparativo para la evaluación 
financiera de proyectos de aprovechamiento energético a partir de residuos sólidos 
urbanos (RSU) biodegradables, en el que se incluye las variables relevantes del 
análisis comparativo, para la toma de decisiones en la mejor opción de tecnología, 
teniendo en cuenta que este análisis comparativo presenta limitaciones que se 
especifican en el numeral siguiente. 
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5 LIMITACIONES 
Para que los resultados sean coherentes, se puedan tomar decisiones y obtener 
conclusiones; en el diseño del análisis comparativo de proyectos de 
aprovechamiento energético a partir de residuos orgánicos biodegradables 
utilizando evaluación financiera, se definen restricciones, esto, con el fin de que se 
puedan comparar las tecnologías de interés. 
A continuación, se presentan las restricciones del proyecto: 
Restricciones del proyecto 
Tipo de residuo: El análisis comparativo de proyectos se diseña, solo para el 
tratamiento de residuo sólido urbano (RSU). Esta es una limitante en el sentido de 
que el proyecto solo contempla este tipo y no incluye mezclas de tipos.  Por ejemplo, 
proyectos para el tratamiento de residuos sólidos hospitalarios mezclados con 
residuos sólidos urbanos. Se encuentra fuera del alcance de estudio.  Sin embargo, 
si se desea utilizar el análisis comparativo para otros tipos de residuos o mezclas 
se debe modificar la eficiencia para cada tecnología. 
Inversión de capital: en este punto, lo único que restringe la cantidad total de 
dinero a invertir será la capacidad de las instalaciones, es decir, la capacidad de 
procesamiento de los residuos que entran. 
21 
 
Variables cualitativas (eventos): para efectos de analizar la influencia que ejercen 
eventos externos al proyecto, se toman en cuenta la lluvia, el hecho de que la fuente 
de los RUS no separa los residuos y la entrada de un nuevo competidor, sin 
embargo, no son los únicos y se puede analizar otros eventos. 
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6 MARCO CONCEPTUAL 
6.1 La biomasa y su entorno actual 
El término biomasa se refiere a toda la materia orgánica que proviene de las plantas, 
arboles, desechos urbanos y desechos animales que pueden ser convertidos en 
energía. La energía de la biomasa, es considerada la energía renovable más vieja 
del mundo desde que los primeros humanos existieron y descubrieron el fuego 
(Martínez, 2009). 
Desde antaño, la forma más común de utilizar esta energía ha sido por medio de 
combustión directa, quemándola en hogueras, hornos, cocinas artesanales e 
incluso, en los inicios de la revolución industrial, alimentaba calderas para la 
producción de vapor (Lopez, 2003) 
Hoy día, la biomasa abarca muchas fuentes y tecnologías energéticas, por eso, 
dependiendo del tipo de biomasa se pueden requerir de procesos más o menos 
complejos; dependiendo del material original y el producto final deseado, se 
determina el proceso de conversión, también teniendo en cuenta, la escala de 
producción (tamaño hogar o industrial) (Martínez, 2009). 
En el mundo se producen aproximadamente 1600 millones de toneladas por año de 
residuos sólidos (Skinner, 2000), los cuales generan grandes problemas, no solo 
por el deterioro progresivo del medio ambiente, sino también, desde el punto de 
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vista económico, puesto que los costos de recolección, transporte y disposición final 
son cada vez mayores (Lopez, 2003) 
En el caso de Colombia, las cifras del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
indican que en un día el país produce 27300 toneladas de residuos sólidos urbanos 
de las cuales el 65% son residuos orgánicos y el 35% inorgánicos. Los componentes 
que constituyen la fracción orgánica son residuos de alimento, papel, cartón, 
madera y residuos de jardín. De todo este material orgánico generado, solo el 40% 
tiene un manejo adecuado, el 50% es manejado de forma indebida y gracias al 
reciclaje el 10% es recuperado (Ministerio de Ambiente, 2012). 
Para la conversión de la biomasa se tienen tres tipos de procesos según la 
necesidad: proceso de combustión directa, que se utiliza para la generación de calor 
por medio de la quema del material orgánico. Este proceso es muy utilizado en 
hogares rurales donde no cuentan con las comodidades del fluido eléctrico en los 
hornos de sus cocinas. En la industria, algunas empresas utilizan este proceso para 
alimentar las calderas para la generación de vapor (Valentín, 2011). 
El segundo tipo de proceso, son los procesos termo-químicos, en este, se convierte 
la biomasa en un producto combustible a través de un proceso de pirólisis o 
gasificación y el producto final generado, tiene más densidad y poder calorífico, lo 
cual hace más conveniente su utilización como fuente de energía (Valentín, 2011). 
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Finalmente, tenemos los procesos bio-químicos, en estos procesos, se utiliza la 
biomasa humedecida con bacterias en un ambiente aeróbico para producir biogás, 
el cual se obtiene con procesos como la biodigestión y compostaje (Valentín, 2011). 
La biomasa tiene gran importancia a nivel industrial, agrícola y urbano, en países 
como Chile, España, incluso Colombia, se vienen haciendo esfuerzos por 
aprovechar los desechos orgánicos generados en las industrias, el campo y en las 
ciudades con el objetivo de generar energía, reduciendo el impacto ambiental que 
estos desechos generan, lo que se traduce en generación de empleo y cultura de 
una correcta disposición de los residuos orgánicos (Martínez, 2009). 
Los gobiernos de los países, en conjunto con las universidades y la industria, se 
han dado a la tarea de darle cabida a proyectos de esta índole. Las universidades, 
por un lado, buscan optimizar, mejorar y encontrar nuevas aplicaciones para darle 
solución a problemáticas ambientales generadas por estos residuos. (Martínez, 
2009). 
Por otro lado, la industria, con el ánimo de darle una correcta disposición a los 
residuos generados dentro de sus instalaciones y gozar de los beneficios legales y 
económicos que los gobiernos establecen por la disminución en la contaminación 
producidas en sus procesos; han hecho modificaciones a equipos entre otros como 
calderas, donde se queman los residuos y generan vapor a un bajo costo y hornos 
donde se queman gases para utilizarlo como secador (UE, 2010). 
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Es por todo lo anterior, que las universidades como centros de creación de 
conocimiento, han aportado estudios y nuevas aplicaciones para dar solución a la 
disposición de los residuos en áreas urbanas y rurales, como en la generación de 
energía para suplir las necesidades energéticas de las ciudades en un futuro 
próximo (UE, 2010). 
6.2 Biogás 
Existen algunos estudios de factibilidad económica del biogás ya realizados por la 
Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en 
inglés), que permiten conocer si los proyectos son viables o no. Estos modelos 
explican al inversionista algunas guías para adentrarse en este tipo de proyectos y 
saber cuáles son sus limitantes y oportunidades económicas (EPA, 2016). 
6.3 Desarrollo de los modelos de simulación aplicado 
En la línea de conocimiento de desarrollo de modelos de simulación aplicados, 
algunas universidades chilenas han realizado modelos de simulación para la gestión 
de residuos sólidos domiciliarios, enfocándose, en factores que influyen en el 
aumento de la contaminación, debido al mal tratamiento de la materia orgánica 
producida en los hogares de las grandes ciudades,  y mediante un proyecto, mejorar 
los rellenos sanitarios y la cultura del reciclaje, soportados, en un modelo de 
evaluación financiera y económica, demostrando así, la factibilidad de aplicar estas 
soluciones (Vásquez, 2005). 
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Para la formulación del modelo en su etapa inicial, Vásquez (2005) utiliza diagramas 
de influencia, definiendo las relaciones entre las variables que afectaban la gestión 
de los residuos domiciliarios. 
Después de la definición del diagrama de influencia y sus variables Vásquez (2005), 
procede a desarrollar los módulos del modelo. En este análisis, se realizan 
simulaciones en diferentes marcos para garantizar la rentabilidad de este proceso y 
que tenga una flexibilidad operativa según los perfiles de carga simulados. 
 
Para finalizar, la bibliografía referente a modelos financieros desarrollados para este 
tipo de proyectos no compara tecnologías y/o procesos, es por esto, que se toma 
como una oportunidad para diseñar e implementar un análisis comparativo de 
proyectos utilizando evaluación financiera, para futuros proyectos de 
aprovechamiento energético a partir de residuos orgánicos biodegradables. 
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7 MARCO TEÓRICO 
Es importante para el entendimiento de este proyecto de grado, conocer la definición 
de conceptos, y tecnologías y/o procesos relacionados con el tratamiento y 
aprovechamiento energético de los residuos orgánicos biodegradables, es por lo 
anterior, que se definen a continuación: 
7.1 Residuo orgánico 
Se denominan residuos orgánicos, al material con la característica de poder 
degradarse rápidamente (material biodegradable), transformándose en otro tipo de 
materia orgánica, los restos de comida, frutas, verduras, cáscaras, cáscaras de 
huevo, tala y poda, entre otros, pueden ser considerados residuos orgánicos 
biodegradables (Uribe López, Vanegas Barrera, & Cardona González, 2004). 
7.2 Biogás 
El Biogás es un producto generado desde de la digestión anaerobia (sin presencia 
de oxígeno) realizada en un Bio-digestor cuya materia prima son los residuos 
orgánicos, es un gas útil para la generación de energía eléctrica, mecánica y 
calorífica. Este gas en un gran porcentaje es gas metano (aproximadamente entre 
un 55 y 70 %, dependiendo de la temperatura de fermentación) con trazas de 
hidrogeno, ácido sulfhídrico y otros (Cortázar Dueñas, 2014) 
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7.3 Compost 
Es el producto final que se obtiene de la descomposición aeróbica controlada de 
materia orgánica tales como restos de comida, hojas caídas, estiércol, entre otros. 
Se usa para fertilizar o rejuvenecer suelos (Kuan, 2014). 
7.4 Compostaje 
El compostaje es una técnica de tratamiento de residuos sólidos urbanos que 
consiste en la degradación aeróbica (en presencia de oxígeno) de materia orgánica 
en condiciones controladas de aireación, humedad y temperatura puede ser 
atractiva para mejorar las condiciones del suelo donde se realice, gracias a los 
beneficios que esta trae, tales como: 
 Mejora las propiedades físicas del suelo. 
 Mejora las propiedades químicas del suelo. 
 Mejora la actividad biológica del suelo. 
Estos beneficios permiten que los suelos sean más esponjosos y retengan mayor 
cantidad de agua, aumentan el contenido de macronutrientes y micronutrientes, y 
actúa como soporte y alimento de microorganismos contribuyendo a la 
mineralización. (Uribe López, Vanegas Barrera, & Cardona González, 2004) 
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7.5 Biodigestión (digestión anaerobia) 
La digestión anaerobia es uno de los tratamientos más importantes para los 
residuos sólidos, que se lleva a cabo por medio de la fermentación, para la cual se 
utiliza un determinado tipo de bacterias anaeróbicas presentes en los excrementos 
que en condiciones de ausencia de oxígeno degradan la materia orgánica para 
producir una mezcla de gases llamada biogás con una composición entre el 50 y el 
80% de metano.  
El biogás es un excelente combustible y el resultado de este proceso genera ciertos 
residuos con un alto grado de concentración de nutrientes el cuál se utiliza como 
fertilizante y puede usarse fresco, ya que por el tratamiento anaeróbico los malos 
olores son eliminados (Bermúdez Lopera & Valderrama Agudelo, 2012). 
7.6 Gasificación por plasma 
La gasificación es una tecnología comercial probada en la eliminación de residuos 
sólidos, se utiliza para la conversión de materiales en un gas de síntesis (syngas) 
mediante una reacción de oxígeno con vapor, que aporta una cantidad de energía 
suficiente para romper los enlaces moleculares, transformando está sustancia 
líquida o sólida en gas de síntesis orgánico o en lava fundida, que al enfriarse se 
convierte en un producto vítreo inerte. 
Con toda la baraja existente en el tratamiento de residuos sólidos urbanos, la 
gasificación es una alternativa a la incineración, obteniendo eficiencias energéticas 
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del 50%, lo que redunda en la reducción de emisiones a la atmosfera y el volumen 
de subproductos sólidos, gracias al proceso de vitrificación que convierte materiales 
tóxicos en inertes (Monje Cillero, 2012). 
El plasma es la forma más abundante de materia en el universo se puede encontrar 
en los rayos y las auroras boreales.  Se le considera un estado particular de la 
materia porque presenta características propias que no se dan en los estados 
sólidos, líquido o gas.  Su formación se da a unos 5000°C al calentar la materia 
común, produciendo fluidos o gases cargados eléctricamente. La característica 
principal de estos “gases ionizados” es facilitar un “low mass heat transfer” y generar 
temperaturas de hasta 14000°C.  
La gasificación por plasma, ofrecen características diferenciales que la hacen una 
tecnología superior a las tradicionales como la incineración, la biodigestión y el 
compostaje, entre otras. A continuación, se listan estás características: 
 Las altas temperaturas permiten una disociación definitiva e irreversible de 
las estructuras moleculares en sus compuestos básicos. 
 Cracking térmico. 
 Oxidación parcial. 
 Reformación, ensamblan los elementos primarios en nuevas moléculas. 
31 
 
La gasificación por plasma es una tecnología que ha mostrado ser eficiente en la 
eliminación de RSU convirtiéndolos en energía limpia y segura, solucionando el 
problema de la disposición de estos residuos que en ocasiones son peligros.  
Las antorchas de plasma –utilizadas en la gasificación por plasma- ofrecen la mejor 
solución en la eliminación de los residuos sólidos conocida hasta ahora, ya que esta 
elimina y vaporiza las toxinas de forma eficiente y convirtiéndolas en energía 
renovable (Monje Cillero, 2012). 
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8 CASOS DE ESTUDIO 
En vista de garantizar que este análisis sea confiable, lo más apropiado es buscar 
casos de estudios que se hayan realizado y que se puedan evaluar en este análisis 
comparativo utilizando evaluación financiera. Debido a que no se hicieron pruebas 
de laboratorio, o algún ensayo en campo al estar fuera del alcance de este proyecto, 
se decidió recurrir a estudios ya realizados en el área del aprovechamiento 
energético a partir de residuos sólidos biodegradables o residuos sólidos urbanos 
(RSU). 
Para llevar a cabo este análisis comparativo, fue necesario parametrizar algunas 
variables para que estos casos de estudios fueran comparables el uno con el otro. 
A continuación, se explica la parametrización que tendrán las tres tecnologías que 
se analizan en este proyecto: 
 Terreno, para las tres tecnologías se tendrá un terreno de 8 hectáreas por un 
valor de 800 millones de pesos (Uribe López, Vanegas Barrera, & Cardona 
González, 2004), tomado del caso de estudio para obtención de compostaje 
y será el dato fijo para las tecnologías restantes. 
 Materia prima, en este caso, se limita la materia prima a los residuos sólidos 
urbanos (RSU), de la cual se conoce la eficiencia para cada tecnología. 
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 Capacidad de procesamiento, se limita la capacidad de procesamiento entre 
200 y 250 toneladas por día (Uribe López, Vanegas Barrera, & Cardona 
González, 2004). 
 Precio de venta, ya que no se cuenta con datos históricos para el precio de 
venta de los productos de las tecnologías, se investigó en la literatura 
disponible, el rango en el que se mueven los precios de venta del compost y 
el biogás. 
 Porcentaje de ocurrencia de eventos, para este punto en particular, no se 
tiene ningún estudio o dato real, por este motivo, los datos suministrados al 
análisis son supuestos. 
 Crédito, aunque se tiene en cuenta el espacio para la adquisición de un 
crédito en el análisis, en este caso, ninguna de las tecnologías se analiza con 
crédito, sin embargo, sí alguien quiere hacer el análisis teniendo en cuenta 
un crédito, dispone de los campos necesarios para calcularlo y ser incluido 
en el flujo de caja. 
El modelo de evaluación financiera de este análisis comparativo necesita ser 
probado y para esto, se recurre a casos de estudio, los cuales ya han sido realizados 
bien sea en proyectos de grado o proyectos de aprovechamiento energético 
llevados a cabo. 
  
34 
 
A continuación, se relaciona brevemente cada uno de los casos de estudio: 
 Plan de negocios para la creación de una planta de procesamiento de 
residuos sólidos urbanos para la producción de compost: viabilidad para tres 
ubicaciones en la ciudad de Bogotá y sus alrededores: esta tesis de grado 
tiene como objetivo producir compost en tres localidades diferentes en 
Bogotá, su tamaño de producción es de 9 Ton por mes, y el tipo de material 
a procesar son residuos sólidos urbanos.  Es un estudio completo, el cual 
pretende abarcar un mercado objetivo en un lugar en concreto basándose en 
el consumo del cliente y la disposición de la materia prima en el departamento 
de Cundinamarca (Uribe López, Vanegas Barrera, & Cardona González, 
2004). 
 Análisis de viabilidad de una planta de tratamiento de residuos tipo III por 
medio de pirolisis por plasma: Este estudio realizado en España el cual tiene 
como fin usar la pirolisis por medio de un arco de plasma. Su justificación 
radica en que la generación de energía a partir de residuos es la tendencia 
que se presenta en Europa y la pirolisis es la mejor forma para obtener 
energía en la gestión de residuos. Esta tecnología está más desarrollada en 
Europa a diferencia de Latinoamérica, lo cual nos dificultó encontrar un caso 
local así que nos tuvimos que acoger a este. Su producto es el gas de 
síntesis, calor y escoria principalmente y su capacidad de procesamiento es 
de 5500 Ton/mes (Monje Cillero, 2012). 
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 Estudio de pre factibilidad para el aprovechamiento del biogás generado en 
el relleno sanitario “Don Juanito” municipio de Villavicencio, Colombia: esta 
tesis de grado es un proyecto de aprovechamiento energético para la 
producción de biogás de un relleno sanitario ya existente. El hecho de que 
ya se encuentre construido no afecta el análisis, ya que esto hace parte de 
un aprovechamiento el cual incluye nuevas inversiones.  Se asume como si 
la biomasa estuviera almacenada y se procediera a ser usada en la 
producción del biogás. Adicionalmente, este trabajo cuenta con tasas de 
producción de biogás, lo cual permitía generar una salida al proyecto y 
conocer sus ingresos por la producción de este (Estudios y Técnicas 
Especializadas en Ingeniería S.A. de C.V., 2006). 
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9 ESTUDIO TÉCNICO 
La información técnica es parte vital en la elaboración de un proyecto, ya que provee 
información importante en la definición de las materias primas, insumos, maquinaria 
y equipos, requeridos para la obtención del producto final. 
De acuerdo a lo anterior, se definen para cada tecnología que se trabajan en este 
proyecto: insumos, materias primas, maquinaria y equipos, ubicación, instalaciones, 
producción, requerimiento de personal; esto es necesario para definir la cantidad de 
materia prima a ser tratada, la producción de producto de acuerdo al tamaño de los 
equipos y/o maquinaria usados en los proyectos. 
Para poder realizar el análisis comparativo de estos proyectos -como se mencionó 
anteriormente-, es necesario recurrir a casos de estudio –individual por cada 
tecnología- que nos permitan ver cómo se comporta la información. 
Desafortunadamente, en la literatura consultada no se encuentran proyectos que 
evalúen diferentes tecnologías a la vez, es decir, literatura que compare basados 
en la misma, materia prima –residuos sólidos urbanos (RSU)-, capacidad y terreno, 
por lo anterior, acudimos a casos de estudio de diferentes tecnologías –gasificación, 
biodigestión y compostaje-, pero de igual envergadura. Gracias a esto, se puede 
evaluar y obtener conclusiones a partir de los resultados finales. 
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A continuación, se presenta la información de las variables técnicas fijas para las 
tres tecnologías que se comparan en este proyecto: 
Terreno 8 Ha 
Materia prima Residuos sólidos urbanos (RSU) 
Capacidad de los proyectos 200 – 250 ton/día 
Tabla 1: Variables técnicas fijas para cada tecnología 
La eficiencia de cada tecnología es de suma importancia para conocer el 
rendimiento en la obtención de los productos al procesar la materia prima, la cual 
es diferente para cada caso y se listan a continuación: eficiencia del compostaje 
(Uribe López, Vanegas Barrera, & Cardona González, 2004), eficiencia biodigestión 
(Estudios y Técnicas Especializadas en Ingeniería S.A. de C.V., 2006), y eficiencia 
gasificación (Monje Cillero, 2012). 
Eficiencia compostaje 3,33:1 (ton RSU:ton compost) 
Eficiencia biodigestión (digestión anaerobia) 400m3/ton 
Eficiencia gasificación 480m3/ton 
Tabla 2: Eficiencias para cada tecnología 
 
38 
 
9.1 Compostaje 
9.1.1 Maquinaria y equipos 
La maquinaria y principales equipos requeridos para la obtención del producto final 
se nombran a continuación: 
 4 tolvas de acopio 
 4 bandas transportadoras para segregación 
 2 camas transportadoras elevadas 
 1 trituradora 
 4 volquetas 
 7 retroexcavadoras de pala frontal 
 3 tolvas de empaque 
 3 elevadores de cangilones 
 3 empacadoras 
 1 montacargas 
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9.1.2 Diagrama de bloques 
 
Ilustración 1: Diagrama de bloques del proceso compostaje (BFD) 
9.1.3 Materia prima 
La materia prima para la producción de compost son los residuos sólidos urbanos. 
9.1.4 Producción 
Según el informe de (Kuan, 2014), las siguientes son las etapas para la producción 
de compost: 
9.1.4.1 Recolección 
Se deben recoger todos los residuos orgánicos desde el punto de recolección y 
transportar hasta el lugar de acondicionamiento. 
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9.1.4.2 Separación residuos no deseados (segregación) 
Cuando no se hace la debida separación de la materia orgánica en la fuente, se 
puede encontrar desechos de cartón, plástico o papel y otros residuos, que no 
hacen parte del material a ser compostado.  Aunque algunos de estos materiales 
pudieran incorporarse sin problema al sistema, como el cartón y el papel, es 
necesaria una evaluación en cada caso. 
9.1.4.3 Mezclado 
Mezclar los residuos tanto orgánicos, como vegetales de tal forma que quede una 
mezcla homogénea. 
9.1.4.4 Acondicionamiento material – Adición agente de carga 
Con el fin de obtener las condiciones deseadas para el desarrollo del compost, debe 
ajustarse la densidad de la mezcla dependiendo de la necesidad de aireación, por 
lo cual generalmente se debe mezclar la materia orgánica con material "poroso" o 
de baja densidad, para disminuir la compactación de la mezcla y permitir mayor flujo 
de aire, además de esto se adiciona el agente de carga (aserrín) que ayuda a 
equilibrar algunas propiedades y facilitar condiciones de aireación. 
9.1.4.5 Trituración 
Siendo el tamaño de partícula de la materia tanto orgánica como vegetal una 
variable que influencia el buen desempeño de la compostera, se debe triturar de tal 
forma que se logre el tamaño de partícula requerido. 
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9.1.4.6 Compostaje 
Degradación de la materia en un compartimiento diseñado para proveer la aireación 
necesaria y el desarrollo apropiado del compost. 
9.1.4.7 Medición de propiedades durante el proceso 
Constante monitoreo de propiedades influyentes, para garantizar el correcto 
desarrollo del proceso y por ende del producto. 
9.1.4.8 Extracción del producto final 
Obtención del abono orgánico (compost) con las características deseadas en el 
tiempo deseado, vaciando el compartimiento de compostaje después del tiempo 
requerido para finalizar el proceso. 
9.1.5 Ubicación e Instalaciones 
El sitio que se escoja para el proceso de compostaje se debe adecuar, con un buen 
drenaje, de acceso fácil, cubierto, superficie nivelada, que este retirado de fuentes 
de agua. Para sistemas semi-cerrados se debe garantizar que la mezcla tenga 
aireación pasiva natural suficiente para que se dé la descomposición y maduración. 
Las instalaciones deben contar con espacio suficiente de acuerdo al volumen total 
que se generado de residuos orgánicos, más un área adicional para la adecuada 
separación de los residuos orgánicos, y por último, se acondiciona para que estos 
residuos tengan un tamaño de partícula reducido y homogéneo (trituración). Todo 
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lo anterior es clave para propiciar las mejores condiciones y la obtención de un 
compost de buena calidad. (Uribe López, Vanegas Barrera, & Cardona González, 
2004) 
9.1.6 Requerimiento de personal 
Para el funcionamiento de la planta se necesitan un total de 62 empleados (Uribe 
López, Vanegas Barrera, & Cardona González, 2004) distribuidos de la siguiente 
manera: 
TIPO DE PERSONAL Cantidad 
GERENTE GENERAL 1 GERENTE DE PRODUCCIÓN 1 GERENTE DE MERCADEO 1 DIRECTOR DE CONTROL DE CALIDAD 1 REPRESENTANTE DE VENTAS 3 OPERARIO DE RECEPCIÓN DE MP 2 OPERARIO DE SELECCIÓN Y SEGREGACIÓN 40 OPERARIO DE TRITURACIÓN 1 PATINADOR 8 OPERARIO DE EMPAQUE 4 
Tabla 3: Empleados para el funcionamiento de la planta compostaje 
9.2 Biodigestión 
9.2.1 Maquinaria y equipos 
La maquinaria y principales equipos requeridos para la obtención del producto final 
se nombran a continuación: 
 Pozos y canales 
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 Tubería de transporte 
 Sistema de retiro y disposición de condensados 
 Sistema de soplado 
 Tanque de almacenamiento 
9.2.2 Diagrama proceso de biodigestión 
 
Ilustración 2: Proceso biodigestión (Bautista Buhigas, 2010) 
 
9.2.3 Materia prima 
La materia prima para la producción del biogás son los residuos sólidos urbanos. 
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9.2.4 Producción 
Todo el proceso de digestión anaerobia consta de 4 pasos de acuerdo a (Estudios 
y Técnicas Especializadas en Ingeniería S.A. de C.V., 2006): 
9.2.4.1 Recolección 
Se deben recoger todos los residuos orgánicos desde el punto de recolección y 
transportar hasta el lugar de acondicionamiento. 
9.2.4.2 Pre-tratamiento 
Se debe remover todos los residuos no degradables que van a interferir en 
producción de biogás. Luego de hacer una “limpieza” de los residuos, se almacenan 
en una tolva para ser triturados y luego pasarlos por una maya para completar el 
retiro de residuos plásticos y materiales de lana o algodón. Por último, se pasa por 
un separador magnético para retirar residuos metálicos.  Después de la separación 
de los residuos, se procede a alimentar el reactor. 
9.2.4.3 Reactor de biodigestión 
Dentro del reactor ocurre la reacción de digestión anaerobia cuando las bacterias 
producen biogás por la descomposición de los residuos sólidos en un ambiente libre 
de oxígeno.  Este proceso se da en tres pasos: Hidrólisis de los residuos por 
enzimas, conversión de los residuos descompuestos en ácidos grasos, conversión 
de los ácidos a metano y dióxido de carbono por las bacterias anaerobias. 
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Es de importancia para la digestión anaerobia mantener un ambiente óptimo para 
las bacterias en la conversión de los ácidos grasos.  El resto del proceso es 
altamente dependiente de la composición y temperatura de los residuos sólidos. 
9.2.4.4 Almacenamiento en tanques 
Después de terminado el paso producción del biogás en el reactor se procede a 
almacenar el biogás en tanques para ser utilizado como generador de energía, ya 
sea, quemado o en turbinas. 
9.2.5 Ubicación e instalaciones 
La ubicación de la planta de procesamiento de residuos sólidos urbanos por medio 
de digestión anaerobia (biodigestión) se debe tener en cuenta lo siguiente: 
 Construir en un terreno de fácil acceso y alejado de zonas residenciales: 
evitar contaminación por malos olores, que se tenga capacidad de ampliación 
en un futuro. 
 Se debe garantizar un flujo constante de la materia prima que llega y la salida 
de producto final. 
9.2.6 Requerimientos de personal 
Para el funcionamiento de la planta se necesitan un total de 7 empleados, director, 
secretaría, supervisor, 2 operarios y 2 ayudantes (Estudios y Técnicas 
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Especializadas en Ingeniería S.A. de C.V., 2006) como se muestra en la siguiente 
estructura: 
 
Ilustración 3: Empleados para el funcionamiento en la planta de producción de biogás por digestión anaerobia (Estudios y Técnicas Especializadas en Ingeniería S.A. de C.V., 2006) 
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9.3 Gasificación por plasma 
9.3.1 Insumos 
Para la correcta producción del biogás en el proceso de gasificación por plasma se 
requiere de coque metalúrgico y caliza, los cuales deben ser alimentados al mismo 
tiempo con los residuos. El coque absorbe la energía calórica de las corrientes de 
plasma y ayuda mantener la entrada del calor en el reactor a liberar calor adicional 
al consumirse. La caliza controla las propiedades del slag al derretirse asegurando 
un flujo satisfactorio de características y la vitrificación del slag sea completa. (Monje 
Cillero, 2012) 
9.3.2 Materia prima 
La materia prima para la producción del syngas son los residuos sólidos urbanos 
(RSU). 
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9.3.3 Diagrama proceso de gasificación por plasma 
 
Ilustración 4: Proceso de gasificación por plasma (Monje Cillero, 2012). 
 
9.3.4 Producción 
9.3.4.1 Recolección 
Se deben recoger todos los residuos orgánicos desde el punto de recolección y 
transportar hasta el lugar de acondicionamiento. 
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9.3.4.2 Control y pre-tratamiento de los residuos 
Los residuos se almacenan cubierto por un periodo pequeño. Desde este lugar se 
dividirán los lotes para procesar en el reactor de gasificación y se controla la 
alimentación al sistema.  Estos lotes de residuos se deben poner junto con el coque 
y la caliza en la banda transportadora que los lleva a la tolva que está acoplada para 
la alimentación al reactor de gasificación. 
9.3.4.3 El reactor de gasificación 
Las reacciones de gasificación convertirán los residuos sólidos urbanos en gas de 
síntesis. 
9.3.4.4 Unidad de separación de aire 
El reactor de gasificación requiere de una entrada de oxigeno independiente, la cual 
se utiliza una unidad criogénica de separación de aire que produce una corriente 
líquida rica en oxigeno (95%). Se debe garantizar la pureza del oxígeno igual o 
superior al 95% para reducir la cantidad de nitrógeno en el syngas. 
9.3.4.5 Limpieza del gas de síntesis 
El gas de síntesis o syngas producido en el reactor de gasificación sale con 
contaminantes que se deben eliminar antes de ser utilizado.  Normalmente el 
syngas crudo puede contener: 
 Polvo de carbón, sales metálicas y compuestos metálicos. 
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 Gotas de alquitrán, líquidos y aerosoles, incluyendo metales volátiles como 
mercurio y cadmio. 
 Carbonilos de metal. 
 Gases alógenos como HCI, HF y HBr 
 Sulfuros 
 Nitrógenos 
9.3.4.6 Almacenamiento en tanques 
Después de la limpieza el syngas, se almacena en tanques para ser utilizado ya sea 
alimentando turbinas para la producción de energía o para la venta como materia 
prima para la producción industrial de amonio. 
9.3.5 Maquinaria y equipos 
La maquinaria y principales equipos requeridos para la obtención del producto final 
se nombran a continuación: 
 Cinta transportadora 
 Tolva 
 Sistema de arco de plasma 
 Unidad de separación de aire 
 Compresor del syngas y sistema de limpieza 
 Tanque de almacenamiento 
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9.3.6 Ubicación e instalaciones 
La ubicación de la planta de procesamiento de residuos sólidos urbanos por medio 
de gasificación por plasma se debe tener en cuenta lo siguiente: 
 Construir en un terreno de fácil acceso y alejado de zonas residenciales: 
evitar contaminación por ruido y malos olores, que se tenga capacidad de 
ampliación en un futuro. 
 Se debe garantizar un flujo constante de la materia prima que llega y la salida 
de producto final. 
9.3.7 Requerimientos de personal 
Para el funcionamiento de la planta se necesitan un total de 50 empleados 
distribuidos de la siguiente manera: 
 
Tabla 4: Empleados para el funcionamiento dela planta gasificación-pirólisis  (Monje Cillero, 2012). 
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10 ESTUDIO ECONÓMICO 
Para demostrar que el funcionamiento del análisis comparativo de proyectos es 
adecuado y funciona para los proyectos de esta índole, se utiliza información de los 
casos de estudio para las diferentes tecnologías y/o procesos tratadas en este 
proyecto, para poner a prueba el análisis comparativo de proyectos, teniendo en 
cuanta las suposiciones para ajustar algunos valores. 
Aquí, se lista la información económica tomada de estos casos de estudio, la cual 
fue necesaria para introducir los valores de las variables de entrada que requería 
cada proyecto, y que son esenciales para el correcto funcionamiento del análisis 
comparativo de proyectos utilizando evaluación financiera. 
10.1 Insumos y maquinaria 
Como se mencionó anteriormente, la totalidad de los valores registrados fueron 
tomados de los tres casos de estudio que se trabajan en este proyecto: compostaje, 
biodigestión y gasificación. 
Para el valor asignado a un kWh de energía eléctrica se consultó la web de EPM 
del mes de agosto de 2015 del mercado regulado, donde se toma el valor que allí 
se encuentra en las tarifas no residenciales (Industrial y comercial). 
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Tabla 5: Tarifas y costos de energía eléctrica - Mercado regulado (EPM, 2015) 
El valor de los residuos orgánicos o sólidos urbanos se les asigna un valor de cero 
pesos (0) antes de su recogida y acondicionamiento, para el ingreso a los procesos 
de tratamiento. El valor asignado de cero pesos a los residuos, se da, porque los 
residuos sólidos urbanos están disponibles sin ningún costo antes de ser tratados 
en los lugares de disposición final. Sin embargo, en el modelo de análisis 
comparativo, hay una variable para el valor por kilogramo de los residuos 
orgánicos en la tabla de insumos, que se puede modificar, en caso tal, se 
genere un valor por estos residuos. 
Después de recogidos los residuos orgánicos quedan cargados con un costo de 
transporte y recolección, por lo cual, en la tabla de insumos aparece como residuo 
orgánico recolectado. Seguido a la llegada al punto de recepción se procede a 
preparar la materia prima (residuos) mediante un acondicionamiento (retirar 
residuos no orgánicos). Al terminar esta etapa, los residuos orgánicos recolectados 
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se les cargan el valor de acondicionamiento quedando con la etiqueta de residuos 
orgánicos acondicionados.  Estos valores cargados a los residuos orgánicos se 
encuentran explicados más adelante en el numeral 10.3 Costos unitarios. 
 
 
 
Tabla 6: Insumos y maquinaria del análisis 
 
Los valores en pesos suministrados en la anterior tabla, se toman de los casos de 
estudio analizados en este proyecto. 
Bomba de riego compostaje $ 420.000,00 28.800,00 $ 14,58 CompostajeExtractor de aire compostaje $ 1.500.000,00 28.800,00 $ 52,08 CompostajeTolva de recepción instalaciones compostaje $ 45.300.000,00 28.800,00 $ 1.572,92 CompostajeTolva empaque compostaje $ 2.100.000,00 28.800,00 $ 72,92 CompostajeEquipo de seguridad industrial compostaje $ 415.280,00 28.800,00 $ 14,42 CompostajeSilla de segregación compostaje $ 350,00 28.800,00 $ 0,01 CompostajeMotobomba compostaje $ 420.000,00 28.800,00 $ 14,58 CompostajeCarretilla compostaje $ 110.000,00 28.800,00 $ 3,82 CompostajeLona protectora compostaje $ 60.000,00 28.800,00 $ 2,08 CompostajeEstiba compostaje $ 24.940,00 28.800,00 $ 0,87 CompostajeCaneca 55 gal. Compostaje $ 54.175,00 28.800,00 $ 1,88 CompostajeTubería compostaje $ 6.309,00 28.800,00 $ 0,22 CompostajePuente grúa compostaje $ 25.000.000,00 28.800,00 $ 868,06 CompostajeTolva de acopio compostaje $ 41.500.000,00 28.800,00 $ 1.440,97 CompostajeBanda transportadora para segregación compostaje $ 20.880.000,00 28.800,00 $ 725,00 CompostajeTrituradora compostaje $ 22.000.000,00 28.800,00 $ 763,89 CompostajeElevador de canjilones compostaje $ 4.060.000,00 28.800,00 $ 140,97 CompostajeEmpacadora compostaje $ 9.500.000,00 28.800,00 $ 329,86 CompostajeConstrucciones y edificaciones compostaje $ 1.062.305.934,00 14400,00 $ 73.771,25 CompostajeCintas transportadora gasificación $ 5.200.000,00 28.800,00 $ 180,56 Gasificación-PirólisisTolva gasificación $ 39.000.000,00 28.800,00 $ 1.354,17 Gasificación-PirólisisSistema de arco de plasma gasificación $ 54.398.864,00 28.800,00 $ 1.888,85 Gasificación-PirólisisUnidad de separación de aire gasificación $ 3.100.448.000,00 28.800,00 $ 107.654,44 Gasificación-PirólisisCompresor de biogas y sistema de limpieza gasificación $ 4.169.256.000,00 28.800,00 $ 144.765,83 Gasificación-PirólisisTanque de almacenamiento gasificación $ 147.000.000,00 28.800,00 $ 5.104,17 Gasificación-PirólisisConstrucciones y edificaciones gasificación $ 6.643.000.000,00 14400,00 $ 461.319,44 Gasificación-PirólisisSistemas de captación biodigestión $ 137.200.000,00 28.800,00 $ 4.763,89 BiodigestiónSistemas de conducción biodigestión $ 73.500.000,00 28.800,00 $ 2.552,08 BiodigestiónExtracción biodigestión $ 49.000.000,00 28.800,00 $ 1.701,39 BiodigestiónBomba para lixiviados biodigestión $ 61.250.000,00 28.800,00 $ 2.126,74 BiodigestiónEquipo de monitoreo y verificación biodigestión $ 61.250.000,00 28.800,00 $ 2.126,74 BiodigestiónBiodigestor $ 245.000.000,00 28.800,00 $ 8.506,94 BiodigestiónTanque de almacenamiento biodigestión $ 147.000.000,00 28.800,00 $ 5.104,17 BiodigestiónConstrucciones y edificaciones biodigestión $ 1.062.305.934,00 14400,00 $ 73.771,25 Biodigestión
INVERSIONES
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Para los insumos generales se toma de (Uribe López, Vanegas Barrera, & Cardona 
González, 2004), los valores por hora de la volqueta, retroexcavadora y 
montacargas. El valor de la energía eléctrica, se toma de la tabla de valores de 
energía de EPM y los valores de los diferentes residuos orgánicos se toman de las 
tablas de costo unitario del análisis comparativo. 
Los insumos para la gasificación-pirólisis los valores se toman de (Arboleda Rave, 
2015) para el coque metálico y el polvo de caliza; el aire no tiene ningún valor, ya 
que se obtiene del ambiente. 
Por último, los valores de inversiones se toman de los casos de estudio 
desarrollados en el proyecto: compostaje (Uribe López, Vanegas Barrera, & 
Cardona González, 2004), biodigestión (Estudios y Técnicas Especializadas en 
Ingeniería S.A. de C.V., 2006), y gasificación-pirólisis (Arboleda Rave, 2015). 
10.2 Inversión inicial para cada proceso 
Esta inversión, representa los costos en los que se debe incurrir para la puesta en 
marcha de los proyectos antes de comenzar a funcionar. Estos costos incluyen los 
estudios, adquisición del terreno, la obra civil (construcciones), la maquinaria y 
equipos, y otras inversiones necesarias. Cada valor fue tomado de los casos de 
estudio según la tecnología y/o proceso, y se encuentran registrados en el análisis 
comparativo en la pestaña de inversiones. 
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Para el inicio del proyecto biodigestión, se requiere una inversión inicial de 
$6.258’605.934,00 de pesos, distribuidos de la siguiente forma: 
 
Tabla 7: Inversiones biodigestión 
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Para el inicio del proyecto compostaje, se requiere una inversión inicial de 
$2.245’576.790,00 de pesos, distribuidos de la siguiente forma: 
 
Tabla 8: Inversiones compostaje 
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Para el inicio del proyecto gasificación-pirólisis, se requiere una inversión inicial de 
$29.088’502.864,00 de pesos, distribuidos de la siguiente forma: 
 
Tabla 9: Inversiones gasificación-pirólisis 
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En las tablas de inversiones presentadas arriba para cada proceso, vienen incluidas 
las depreciaciones y vida útil de las máquinas y equipos (activos), de acuerdo con 
el artículo 2 del Decreto 3019 de 1989 (el cual sigue vigente hasta la fecha) así: 
 
Tabla 10: Depreciaciones activos proyectos 
 
Esta tabla, se encuentra en el análisis comparativo en la pestaña de inversiones. 
El método que se utiliza para la depreciación de los activos, es el de línea recta, ya 
que es el más sencillo y consiste en dividir el valor del activo entre la vida útil del 
mismo: 
ܦ݁݌ݎ݁ܿ݅ܽܿ݅ó݊ = ݒ݈ܽ݋ݎ ݈݀݁ ܽܿݐ݅ݒ݋ݒ݅݀ܽ ú݈ݐ݈݅ ݈݀݁ ܽܿݐ݅ݒ݋ 
Además de la vida útil, existe otro concepto conocido como valor de salvamento, 
que es el valor que se calcula para vender el activo una vez finalizada la vida útil, 
para nuestro caso, no se tuvo en cuenta el valor de salvamento. 
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10.3 Costos unitarios 
Como se mencionó anteriormente, al ser recolectados y transportados los residuos 
orgánicos, se le van asignando costos al pasar por los procesos.  A continuación, 
se presentan las tablas donde a los residuos se le van asignando costos hasta el 
momento antes de entrar al proceso de transformación. 
Más adelante se encuentran las tablas con la información del valor de producir un 
kilogramo de compost en el proceso de compostaje, el valor de producir un metro 
cúbico (m3) de biogás en el proceso de biodigestión, y, por último, el valor de 
producir un metro cúbico (m3) de biogás en el proceso de gasificación. 
 
Tabla 11: Recolección y transporte 
De acuerdo a la tabla anterior, se puede decir que recolectar y transportar un 
kilogramo de residuo orgánico tiene un valor de COP$1,21. Este valor es asignado 
como residuo orgánico recolectado para el acondicionamiento. 
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Tabla 12: Acondicionamiento 
Al terminar el acondicionamiento de los residuos orgánicos recolectados, estos 
residuos quedan con un valor por kilogramo de COP$4,20.  Este valor es asignado 
como residuo orgánico acondicionado, listo para entrar ya sea, a compostaje, 
biodigestión o gasificación. 
 
Tabla 13: Compostaje 
Al pasar los residuos orgánicos acondicionados por el proceso de compostaje, de 
acuerdo a la tabla anterior, se dice que producir un kilogramo de compost tiene un 
valor de COP$29,09.  Se puede observar que el rendimiento del proceso de 
compostaje es por cada 3.33 toneladas se consigue una tonelada de compost como 
se mencionó anteriormente en el numeral 9. Estudio técnico, es decir, 
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aproximadamente el 33% del total de residuos tratados por medio de este proceso, 
se transforman en compost. 
 
Tabla 14: Biodigestión 
Al pasar los residuos orgánicos acondicionados por el proceso de biodigestión, de 
acuerdo a la tabla anterior, se dice que producir un metro cúbico (m3) de biogás 
tiene un valor de COP$12,29.  Se puede observar que el rendimiento del proceso 
de biodigestión es por cada tonelada de residuos voy a conseguir 400m3 de biogás 
como se mencionó anteriormente en el numeral 9. Estudio técnico. 
 
Tabla 15: Gasificación-Pirólisis 
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Al pasar los residuos orgánicos acondicionados por el proceso de gasificación, de 
acuerdo a la tabla anterior, se dice que producir un metro cúbico (m3) de biogás 
tiene un valor de COP$81,02.  Se puede observar que el rendimiento del proceso 
de gasificación es por cada tonelada de residuos voy a conseguir 480m3 de biogás 
como se mencionó anteriormente en el numeral 9. Estudio técnico. 
10.4 Costos y gastos 
Como parte fundamental en la construcción de un análisis comparativo de proyectos 
utilizando evaluación financiera, los costos y los gastos, afectarán directamente la 
utilidad. Por cada tecnología que se trabaja en este proyecto, se presentan los 
costos y los gastos a continuación: 
Costos 
Como se ha mencionado a lo largo de todo el documento, todos estos valores se 
tomaron de los tres casos de estudio –descritos en el numeral 2. Casos de estudio- 
que se escogieron para poner a prueba el análisis comparativo. 
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Tabla 16:Costos compostaje 
 
 
Tabla 17:Costos biodigestión 
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Tabla 18: Costos gasificación-pirólisis 
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Gastos 
En cada tecnología se asignaron a los gastos: los salarios del personal, los gastos 
administrativos y seguros, de acuerdo como se encuentra registrado en cada caso 
de estudio.  A continuación, se presentan las tablas con sus respectivos valores: 
 
Tabla 19:Gastos compostaje 
 
Tabla 20:Gastos biodigestión 
 
Tabla 21:Gasificación gasificación-pirólisis 
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11 EVALUACIÓN FINANCIERA 
Antes de iniciar con la evaluación financiera, se describen conceptos concernientes 
a ellos a continuación: 
11.1 Diagrama de influencia 
El diagrama de influencia es una herramienta que nos ayuda a identificar a las 
variables “no controlables” con sus interrelaciones. 
El diagrama permite considerar todas las variables clave antes de tomar la decisión 
y entender cómo se impactan unas a otras y al resultado esperado (Barrilero, 2008). 
Evaluación financiera de proyectos 
Es un proceso mediante el cual una vez definida la inversión inicial, los beneficios 
futuros y los costos durante la etapa de operación, permite determinar la rentabilidad 
de un proyecto. (Gómez Salazar & Diez Benjumea, 2011) 
Flujo de caja 
Es un esquema que muestra de forma organizada los ingresos y los egresos que 
se registran en cada uno de los periodos de interés en un proyecto dado. Es una 
pieza fundamental dentro del análisis financiero del proyecto ya que posteriormente 
nos puede mostrar fácilmente por medio de otros indicadores que los proyectos 
sean viables o no. En algunas ocasiones el hecho de que un periodo nos dé perdida 
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no implica necesariamente que este sea malo y es de comprender que al principio 
pueden dar perdida. El flujo de caja también nos sirve para estructurar los tipos de 
ingresos y egresos que son inherentes al proyecto, en él podemos revisar y clasificar 
los diferentes tipos de egresos e ingresos, tales como inversiones, prestamos, 
precios de venta, crecimiento/decrecimiento de demanda, impuestos, 
depreciaciones y otros más. (Gómez Salazar & Diez Benjumea, 2011) 
Valor presente neto (VPN) 
Este es el método más comúnmente usado para la evaluación de proyectos, mide 
la rentabilidad deseada después de recuperar toda la inversión. Se adopta como 
criterio fundamental para la toma de decisiones en el contexto financiero, dado que 
dicho criterio obedece al objetivo general de maximizar las utilidades del proyecto o 
empresa. 
Es la ganancia del inversionista por encima de lo esperado en el momento cero de 
la evaluación del proyecto”. (Gómez Salazar & Diez Benjumea, 2011) 
Tasa interna de retorno (TIR) 
Está definida como la tasa de interés que hace el VPN igual a cero. Este indicador 
(TIR) es calculado a partir de un flujo de cada periódico, trayendo todas las 
cantidades futuras –flujos negativos y positivos- al momento cero.  
La TIR es el indicador de rentabilidad de un proyecto, lo que indica que a mayor 
TIR, mayor es su rentabilidad”. (Gómez Salazar & Diez Benjumea, 2011) 
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Tasa interna de retorno (TIR) 
Está definida como la tasa de interés que hace el VPN igual a cero. Este indicador 
(TIR) es calculado a partir de un flujo de cada periódico, trayendo todas las 
cantidades futuras –flujos negativos y positivos- al momento cero.  
La TIR es el indicador de rentabilidad de un proyecto, lo que indica que a mayor 
TIR, mayor es su rentabilidad”. (Gómez Salazar & Diez Benjumea, 2011) 
Tasa interna de oportunidad (TIO) 
La TIO está definida como la tasa que el inversionista o el ente que está inyectando 
los recursos espera como beneficio al momento de hacer la inversión. Este valor 
depende del grado de riesgo y de las condiciones del mercado. Algunos aspectos a 
considerar son las tasas de interés, niveles de rentabilidad del sector económico al 
que pertenece el proyecto, el riesgo financiero, así como la experiencia, la intuición 
y el juicio del buen empresario (Rodriguez, 2002) 
Para la estimacion de esta tasa se usan dos metodologias que son las mas 
conocidas: CAPM (Capital Asset Pricing Model) y WACC Costo promedio 
ponderado de capital (Weighted Average Cost of Capital). El primero se refiere a 
recursos propios (accionistas) y esta definido de la siguiente manera: 
ܭ݁ = ܴ݂ + (ܴ݉ − ܴ݂)ߚ  
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En donde: Ke: Costo de recursos propios, Rf: Tasa libre de riesgo, Rm: Rentabilidad 
del Mercado y  β: Sensibilidad del active frente a fluctuaciones del Mercado. 
El WACC a su vez se refiere a recursos externos (acreedores), su formula de calculo 
es la siguiente: 
ܥ݇ = ෍ ܲ݅ܥ݅
௡
௜ୀଵ
 
En donde: Ck: WACC o costo promedio ponderado de capital, Pi: Peso o 
participación en la fente i, Ci: Costo de financioacion de la fuente i despues de 
impuestos, n: número de fuentes de financiación. 
 
EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization) 
“El EBITDA es un indicador financiero muy poco conocido, y apenas se está 
conociendo y entendiendo. Sirve para determinar las ganancias o la utilidad 
obtenida por una empresa o proyecto, sin tener en cuenta los gastos financieros, 
los impuestos y demás gastos contables que no implican salida de dinero en efectivo 
como las depreciaciones y las amortizaciones. En otras palabras, el EBITDA nos 
dice: hasta aquí el proyecto es rentable, y en adelante, dependerá de su gestión 
que el proyecto sea viable o no. 
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La principal utilidad que nos presenta el EBITDA, es que nos muestra los resultados 
de un proyecto sin considerar los aspectos financieros ni los tributarios. Algo 
importante puesto que estos dos aspectos, se pueden analizar por separado, y que, 
si se pueden manejar o administrar, no deben afectar para nada el desarrollo del 
proyecto y su resultado final” (Gerencie, 2016). 
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Después de definir los anteriores conceptos, se entra en materia con la evaluación 
financiera: 
El análisis comparativo de proyectos utilizando evaluación financiera está 
compuesto por 7 pestañas que se listan y explican en el siguiente mapa general: 
 
Tabla 22: Mapa general del análisis comparativo de proyectos utilizando evaluación financiera 
 
  
MAPA GENERAL CONTENIDO PESTAÑAS DEL ANÁLISIS COMPARATIVO
Datos de entrada Información para cada tecnología y/o proceso los insumos y maquinaria requerida. Aquí se consignan los costos por unidad de los insumos. Para las inversiones sea maquinaria, equipo y/o construcciones se tiene el costo por unidad y la depreciación sí aplica.
Inversiones Información para cada tecnología y/o proceso de las inversiones con la cantidad y el monto total de las inversiones y depreciaciones sí aplica.
Costos unitarios Información para cada tecnología y/o proceso de los costos unitario para la obtención de una unidad de producto. Se muestra los costos que se cargan al producto final para la obtención de estos.
Costos y Gastos Información para cada tecnología y/o proceso del préstamo (monto, plazo, tasa de interés), precio de venta del producto final (mínimo y máximo), costos fijos, gastos fijos.
Base determinística Información para cada tecnología y/o proceso del flujo de caja determinístico y amortización del crédito.
Base con Riesgos Información para cada tecnología y/o proceso del flujo de caja con análisis de riesgo (eventos que afectan variables como precio de venta, producción y costos variables) y amortización del crédito.
Análisis de riesgos Información para cada tecnología y/o proceso se muestra impacto real de los eventos si ocurren en dinero y cómo afectan estos eventos el VPN del proyecto.
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11.2 Diagrama de influencia sin riesgos 
A continuación, se presenta el diagrama de influencia para el análisis determinístico, 
donde se muestra las relaciones que hay entre las variables económicas y 
financieras: 
 
Ilustración 6: Diagrama de influencia sin riesgos 
 
Antes de iniciar con el análisis comparativo de proyectos utilizando evaluación 
financiera, se debe mostrar los valores de entrada tales como: producción esperada, 
lotes producidos por año, precio de venta máximo y mínimo, gradiente de 
crecimiento de la demanda, crecimiento mínimo de precio de venta y crecimiento 
máximo de precio de venta, el impuesto CREE, impuesto de renta, porcentaje de  
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comisión sobre ventas, inflación y la TIO, todo lo anterior, para cada tecnología 
propuesta en este proyecto. 
Estas entradas son el punto de partida para el desarrollo del análisis comparativo, 
es por eso que se analizan en mayor profundidad con sus respectivos valores. 
 La producción esperada para cada proyecto se extrae de las tablas de costo 
unitario de cada tecnología. (ver tablas de costos unitarios para cada 
proyecto Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15) 
 De acuerdo con el informe sobre inflación del 22 de agosto de 2016, la Junta 
Directiva del Banco de la República (JDBR), define metas cuantitativas de 
inflación para el año en curso y el siguiente.  Las acciones de política de la 
JDBR están encaminadas a cumplir la meta de cada año y a situar la tasa de 
inflación alrededor de 3% en el largo plazo. (BanRep, 2016) 
 De acuerdo con la página web de la DIAN, la reforma tributaria de 2012 
generó el CREE (impuesto sobre la renta para la equidad), sustituyendo las 
contribuciones parafiscales que realizan las empresas al contratar 
trabajadores. Se fija una tarifa para el CREE del 9%  (DIAN, 2014).  
 De acuerdo con la página web de la DIAN, los contribuyentes del impuesto 
sobre la renta, a partir del año 2013 se disminuyó de 33% a 25%, lo anterior, 
para equilibrar la tasa contributiva con el CREE (DIAN, 2014b). 
 Según (UPME, 2012), a principios de los 1980s, la matriz eléctrica 
colombiana ha mantenido una composición similar en 30 años con un 80% 
aportado por la generación hidroeléctrica y con un 20% energía térmica 
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(carbón y biogás). La utilización del biogás pasó de 5% al 16,48% gracias al 
programa de masificación del biogás. Por lo anterior, definimos un 
crecimiento de la demanda de 10% para las tres tecnologías. 
 De acuerdo con la serie histórica del IPC (índice de precios al consumidor), 
en la página web del Banco de la República, entre los años 2012 y 2016 la 
variación por año se ha ubicado aproximadamente entre 3,5% y 7,93%. Por 
lo anterior, se define como crecimiento mínimo del precio de venta en 3% y 
crecimiento máximo del precio de venta en 8% (BanRep, 2012-2015) 
 Se estable que el valor de las comisiones por ventas para las tres tecnologías 
es de 2%. 
 La TIO para las tres tecnologías es de 20%.  Esta se definió basado en los 
siguientes aspectos (es de anotar que este valor es modificable en todos los 
modelos): 
o Bono del tesoro EUA a 5 años: 1,77 ea. 
o CDT’s en Colombia: 6,0% - 6,5% ea. 
o Rentabilidad COLCAP último año: 13,18 ea. 
Bajo este punto de vista, la rentabilidad del 20% se considera aceptable, 
debido a que está por encima de las opciones más seguras que se 
encuentran en el mercado financiero y acordes con el riesgo del sector. 
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A continuación, se muestran las tablas con cada una de las entradas y sus 
respectivos valores para cada tecnología: 
11.3 Datos entrada compostaje 
 
Tabla 23: Datos entrada compostaje 
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11.4 Datos de entrada biodigestión 
 
Tabla 24: Datos de entrada biodigestión 
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11.5 Datos de entrada gasificación-pirólisis 
 
Tabla 25: Datos de entrada gasificación-pirólisis 
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11.6 Compostaje 
El estado de resultados se proyecta a 10 años y se puede observar que desde el primer año de funcionamiento genera 
utilidades. 
 
Tabla 26: Estado de resultados compostaje 
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11.6.1 Ventas compostaje 
De acuerdo a la producción en kilogramos esperada de compost para la tecnología 
de compostaje, y suponiendo que se venda todo lo que produce, se tendrán 
ingresos por concepto de ventas estimadas durante los próximos 10 períodos de la 
siguiente manera: 
 
Tabla 27: Estimación de producción y venta de compost 
11.6.2 Flujo de caja del proyecto y resultados financieros compostaje 
A continuación, se presenta la tabla del flujo de caja del proyecto compostaje: 
 
Tabla 28: Flujo de caja compostaje 
De acuerdo a la tabla de flujo de caja se puede observar que año a año el 
incremento es significativo. 
 
Tabla 29:Resultados financieros compostaje 
De acuerdo con los resultados que arroja el análisis determinístico para el proyecto 
de compostaje, se observa que presenta resultados financieros excediendo lo 
esperado por el inversionista. 
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11.7 Biodigestión 
El estado de resultados se proyectó a 10 años y se puede observar que desde el primer año de funcionamiento genera 
utilidades. 
 
Tabla 30: Estado de resultados biodigestión 
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11.7.1 Ventas biodigestión 
De acuerdo a la producción en metros cúbicos esperada de biogás (metano) para 
la tecnología de biodigestión, y suponiendo que se venda todo lo que produce, se 
tendrán ingresos por concepto de ventas estimadas durante los próximos 10 
períodos de la siguiente manera: 
 
Tabla 31: Ventas biodigestión 
11.7.2 Flujo de caja del proyecto y resultados financieros biodigestión 
A continuación, se presenta la tabla del flujo de caja del proyecto biodigestión: 
 
Tabla 32: Flujo de caja biodigestión 
De acuerdo a la tabla de flujo de caja se puede observar que año a año el 
incremento es significativo. 
 
Tabla 33: Resultados financieros biodigestión 
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De acuerdo con los resultados que arroja el análisis determinístico para el proyecto 
de biodigestión, se observa que presenta resultados financieros, excediendo por un 
margen alto lo esperado por el inversionista.  
85 
 
11.8 Gasificación-pirólisis 
El estado de resultados se proyectó a 10 años y se puede observar que desde el primer año de funcionamiento genera 
utilidades. 
 
Tabla 34: Estado de resultados gasificación-pirólisis
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11.8.1 Ventas gasificación-pirólisis 
De acuerdo a la producción en metros cúbicos esperada de biogás (metano) para 
la tecnología de gasificación-pirólisis, y suponiendo que se venda todo lo que 
produce, se tendrán ingresos por concepto de ventas estimadas durante los 
próximos 10 períodos de la siguiente manera: 
 
Tabla 35: Ventas gasificación-pirólisis 
11.8.2 Flujo de caja del proyecto y resultados financieros 
A continuación, se presenta la tabla del flujo de caja del proyecto gasificación-
pirólisis: 
 
Tabla 36: Flujo de caja gasificación-pirólisis 
 
Tabla 37: Resultados financieros gasificación-pirólisis 
De acuerdo con los resultados que arroja el análisis determinístico para el proyecto 
de gasificación-pirólisis, se observa que presenta resultados financieros, 
excediendo lo esperado por el inversionista.  
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11.9 Préstamos 
Para el análisis en cuestión no se tuvo en cuenta ningún préstamo, sin embargo, 
está la opción para poner el monto, plazo y la tasa de interés, la cual se encuentra 
en la pestaña de costos y gastos. A continuación, se muestra la tabla: 
 
Tabla 38: Información general crédito 
Es de anotar que cuando se utilice un financiamiento externo (como el caso de un 
crédito), debe de utilizarse el costo ponderado de capital para el cálculo de la TIO, 
ya que los intereses causados por los préstamos, son variables de entrada para el 
cálculo de la TIO con esta metodología. 
La información de la amortización del crédito ubicada en la pestaña tanto base 
determinística como en la pestaña base con riesgo del análisis, se encuentra la 
siguiente tabla:  
 
Tabla 39: Amortización crédito 
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En caso tal, si hay un crédito, la anterior tabla muestra toda la amortización del 
crédito. Para nuestros casos de estudio no se tuvo en cuenta ningún crédito. 
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12 ANÁLISIS DE RIESGOS 
12.1 Análisis de riesgos 
Cuando se aborda una evaluación financiera de proyectos, no se puede dejar de 
lado el análisis de los riesgos que en algún momento se pueden presentar a lo largo 
de la vida útil de éste, los cuales afectan directamente la implementación y 
desarrollo del mismo. (Gómez, Mora, & Uribe, 2015) 
Por lo anterior, se debe considerar los conceptos básicos para un análisis de riesgos 
tales como: probabilidad de ocurrencia e incertidumbre. 
La probabilidad de ocurrencia, nos da información de la probabilidad de que ocurra 
o no un evento, sin embargo, estás no siempre son seguras ya que todo lo que se 
tiene, es una percepción basada en una opinión o investigación. (Gómez Salazar & 
Diez Benjumea, 2011) 
“La incertidumbre, es la falta de información sobre la probabilidad de ocurrencia de 
un evento. La incertidumbre, generalmente, es más difícil de administrar que el 
riesgo pues planificar para un evento incierto es más difícil, porque posiblemente no 
se conozca que existe ese riesgo”. (Gómez Salazar & Diez Benjumea, 2011) 
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12.1.1 Análisis de sensibilidad 
Según (Gómez, Mora, & Uribe, 2015), el análisis de sensibilidad se trata de la 
determinación de cómo los cambios en las entradas o parámetros afectan las 
salidas. 
12.1.2 Análisis de escenarios 
Según (Gómez, Mora, & Uribe, 2015) lo definen como la técnica más sencilla y de 
uso más común en el análisis de riesgos.  Los miembros del equipo valoran la 
importancia de cada evento de riesgo en términos de lo siguiente: 
 Probabilidad del evento 
 Impacto del evento 
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Después de definir algunos conceptos acerca del análisis de riesgos, entramos en 
materia con el tema. 
12.2 Diagrama de influencia con riesgos 
A continuación, se presenta el diagrama de influencia para el análisis comparativo 
con riesgos, mostrando las relaciones que hay entre las variables económicas y 
financieras, y como se ven estas afectadas por los eventos (riesgos), representados 
en círculo rojos. 
 
Ilustración 7: Diagrama de influencia con riesgos 
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12.3 Análisis de riesgos 
Los análisis determinísticos utilizando evaluación financiera por sí solos, nos dan 
una visión de los proyectos poco realista, ya que los resultados no tienen en cuenta 
los riesgos (eventos) a los cuales el proyecto está expuesto y que afectan variables 
financieras importantes tales como costos variables y la producción. “El éxito o 
fracaso en la toma de la decisión obedece a los buenos o malos resultados 
obtenidos del análisis, los cuales dependen a su vez, de las variables controlables 
y no controlables contenidas en el análisis y de la cantidad y calidad de la 
información conocida” (Gómez, Mora, & Uribe, 2015).  Por lo anterior, tener en 
cuenta estos riegos, es decir, un análisis probabilístico, se darán resultados acordes 
a una realidad probable y se puedan tomar decisiones acertadas. “La importancia 
de este análisis, radica en que suministra información para responder preguntas 
tales como: ¿cuál es la probabilidad de obtener un resultado deseado o qué pasa si 
cambian algunas variables de entrada en términos de valores esperados?, 
interrogantes que no son posibles resolver mediante un análisis de decisión 
determinístico” (Gómez, Mora, & Uribe, 2015).  Para nuestro caso, se construyeron 
ambos análisis, tanto determinístico como probabilístico. El análisis determinístico 
se puede ver en el numeral 11. Evaluación financiera. 
Para el análisis probabilístico comparativo de proyectos utilizando evaluación 
financiera se tomaron como variables cualitativas los siguientes eventos (riesgos), 
teniendo en cuenta que no son las únicas variables cualitativas que afectan 
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financieramente los resultados del análisis, como se mencionó en el punto referente 
a las limitaciones: 
EVENTO Justificación 
Entrada de un nuevo competidor Este evento afecta directamente la producción total, ya que disminuye la materia prima que se va a tratar. 
Factores ambientales Este evento afecta el proceso fermentativo, alargando el tiempo de producción, la eficiencia, llevando a variar el plan de producción y los presupuestos de venta planeados. 
La fuente no separa los residuos correctamente Este evento afecta directamente los costos variables, ya que si ocurre, se debe incurrir en costos para la correcta separación de los residuos. 
Tabla 40: Eventos para el análisis de riesgos 
Los proyectos pueden ser afectados por uno, por dos o más eventos.  Para la 
tecnología de compostaje los tres eventos arriba mencionados afectan todo el 
proceso de producción; para las tecnologías de biodigestión y gasificación-pirólisis 
los eventos que se analizaran son la entrada de un nuevo competidor y la fuente no 
separa los residuos correctamente. 
A continuación, se presentan los análisis comparativos de proyectos utilizando 
evaluación financiera con riesgos de las tres tecnologías (análisis probabilístico): 
94 
 
  
95 
 
12.3.1 Compostaje 
 
 
Tabla 41: Estado de resultados compostaje con riesgo 
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Tabla 42: Utilidad compostaje con riesgo 
 
 
Tabla 43: Flujo de caja compostaje con riesgo 
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Ilustración 5: Gráfica @Risk VPN Compostaje 
 
 
Ilustración 6: Gráfica @Risk TIR compostaje 
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A partir de las gráficas anteriores del VPN y la TIR, se puede responderla siguiente 
pregunta ¿este proyecto es rentable para un inversionista? 
Se realizó la simulación para compostaje y arrojó que el valor mínimo posible para 
el VPN en el proyecto de compostaje es de -$2.234'000.000,00 de pesos, el valor 
máximo $ 21.040'000.000,00 de pesos y con un valor medio de $8.849'000.000,00 
de pesos. Se puede afirmar con una probabilidad del 90% que el valor esperado del 
VPN estará entre $40'000.000 de pesos y $17.280'.000.000,00 de pesos. 
El valor mínimo posible para TIR es –7,93%, máximo de 144,52% y promedio de 
81,28%. Se puede afirmar con una probabilidad del 90% que el valor esperado de 
la TIR estará entre 20,3% y 134,2%. 
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12.3.2 Biodigestión 
 
Tabla 44: Estado de resultados biodigestión con riesgo 
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Tabla 45: Utilidad biodigestión con riesgo 
 
 
Tabla 46: Flujo de caja biodigestión con riesgo 
  
101 
 
 
 
Ilustración 7: Gráfica @Risk VPN biodigestión 
 
 
Ilustración 8: Gráfica @Risk TIR biodigestión 
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A partir de las gráficas anteriores del VPN y la TIR, se puede responder la siguiente 
pregunta ¿este proyecto es rentable para un inversionista? 
Se realizó la simulación para biodigestión y arrojó que el valor mínimo posible para 
el VPN en el proyecto de compostaje es de $79.260'000.000,00 de pesos, el valor 
máximo $ 159.100'000.000,00 de pesos y con un valor medio de 
$125.300'000.000,00 de pesos. Se puede afirmar con una probabilidad del 90% que 
el valor esperado del VPN estará entre $104.330'000.000 de pesos y 
$146.190'.000.000,00 de pesos. 
El valor mínimo posible para TIR es 287,922%, máximo de 382,313% y promedio 
de 338,360%. Se puede afirmar con una probabilidad del 90% que el valor esperado 
de la TIR estará entre 302,4% y 375,0%. 
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12.3.3 Gasificación-Pirólisis 
 
Tabla 47: Estado de resultados gasificación-pirólisis con riesgo 
104 
 
 
Tabla 48: Utilidad gasificación-pirólisis con riesgo 
 
 
Tabla 49: Flujo de caja gasificación-pirólisis con riesgo 
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Ilustración 9: Gráfica @Risk VPN gasificación-pirólisis 
 
 
Ilustración 10: Gráfica @Risk TIR gasificación-pirólisis 
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A partir de las gráficas anteriores del VPN y la TIR, podremos responder ¿este 
proyecto es rentable para un inversionista? 
Se realizó la simulación para gasificación-pirólisis y arrojó que el valor mínimo 
posible para el VPN en el proyecto de compostaje es de $63.220'000.000,00 de 
pesos, el valor máximo $ 153.800'000.000,00 de pesos y con un valor medio de 
$113.600'000.000,00 de pesos. Se puede afirmar con una probabilidad del 90% que 
el valor esperado del VPN estará entre $88.820'000.000 de pesos y 
$139.090'.000.000,00 de pesos. 
El valor mínimo posible para TIR es 67,684%, máximo de 101,217% y promedio de 
86,922%. Se puede afirmar con una probabilidad del 90% que el valor esperado de 
la TIR estará entre 76,47% y 97,42%. 
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12.4 Análisis de riesgos 
12.4.1 Compostaje 
Se realizó la simulación para compostaje para la frecuencia de los eventos y arrojó 
lo siguiente: 
 
Tabla 50: Probabilidad de ocurrencia eventos compostaje 
 
Tabla 51: Frecuencia de eventos compostaje 
 
Ilustración 11: Gráfica @Risk evento compostaje 
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El número mínimo de la frecuencia para el evento entrada de un nuevo 
competidor es de 0,0, un máximo de 35 y una media de 7. Con una probabilidad 
de 90% se puede afirmar que la frecuencia de este evento durante todo el horizonte 
del proyecto estará entre 0,0 y 18 veces. 
 
 
Ilustración 12: Gráfica @Risk evento compostaje 
El número mínimo de la frecuencia para el evento factores ambientales = lluvia 
es de 0,0, un máximo de 10,0 y una media de 6. Con una probabilidad de 90% se 
puede afirmar que la frecuencia de este evento durante todo el horizonte del 
proyecto estará entre 3,0 y 8 veces. 
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Ilustración 13:Gráfica @Risk evento compostaje 
El número mínimo de la frecuencia para el evento la fuente no separa los residuos 
correctamente es de 0,0, un máximo de 8,0 y una media de 6. Con una probabilidad 
de 90% se puede afirmar que la frecuencia de este evento durante todo el horizonte 
del proyecto estará entre 3,0 y 8 veces. 
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Ilustración 14: Gráfica @Risk total evento compostaje 
El número mínimo de la frecuencia para el total de los eventos es de 2,0, un máximo 
de 49,0 y una media de 19. Con una probabilidad de 90% se puede afirmar que la 
frecuencia de estos eventos estará entre 10,0 y 30 veces. 
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Tabla 52: Impacto si ocurre compostaje 
 
Ilustración 15: Gráfica @Risk impacto real si ocurre evento compostaje 
El impacto real si ocurre entrada de un nuevo competidor con una probabilidad 
del 90% se puede asegurar que el impacto estará entre $0,0 pesos y $5.310'000.000 
de pesos. 
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Ilustración 16: Gráfica @Risk impacto real si ocurre evento compostaje 
El impacto real si ocurre la fuente no separa los residuos correctamente con una 
probabilidad del 90% se puede asegurar que el impacto estará entre $252'000.000,0 
de pesos y $727'000.000 de pesos. 
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Ilustración 17: Gráfica @Risk impacto real si ocurre evento compostaje 
El impacto real si ocurre factores ambientales = lluvia con una probabilidad del 
90% se puede asegurar que el impacto estará entre $210'000.000,0 de pesos y 
$559'000.000 de pesos. 
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Ilustración 18: Gráfica @Risk total impacto real si ocurre evento compostaje 
Con una probabilidad del 90% se puede asegurar que el impacto real en compostaje 
si los eventos ocurren, estará entre $790'000.000 de pesos y $6.120'000.000 de 
pesos. 
 
Tabla 53: VPN libre de riesgo compostaje 
Nota: en la anterior tabla el VPN libre de riesgo se lee como el porcentaje del VPN proyecto que resulta de restar el impacto real si ocurren los eventos, es decir, el VPN REAL. 
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Ilustración 19: Jerarquía de Spearman compostaje 
Para el caso del VPN se puede observar que la variable “entrada de un nuevo 
competidor” en el año 3 tiene una incidencia negativa, es decir, en el caso que se 
presente este evento afectará negativamente el VPN.  Esto se presenta debido a 
una disminución en la producción total año de compost. 
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12.4.2 Biodigestión 
 
Se realizó la simulación para biodigestión para la frecuencia de los eventos y arrojó 
lo siguiente: 
 
Tabla 54: Probabilidad de ocurrencia eventos biodigestión 
 
Tabla 55: Frecuencia de eventos biodigestión 
 
Ilustración 20: Gráfica @Risk evento biodigestión 
El número mínimo de la frecuencia para el evento entrada de un nuevo 
competidor es de 0,0, un máximo de 39 y una media de 7. Con una probabilidad 
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de 90% se puede afirmar que la frecuencia de este evento durante todo el horizonte 
del proyecto estará entre 0,0 y 19 veces. 
 
Ilustración 21: Gráfica @Risk evento biodigestión 
El número mínimo de la frecuencia para el evento la fuente no separa los residuos 
correctamente es de 0,0, un máximo de 10,0 y una media de 6. Con una 
probabilidad de 90% se puede afirmar que la frecuencia de este evento durante todo 
el horizonte del proyecto estará entre 3 y 8 veces. 
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Ilustración 22: Gráfica @Risk total eventos biodigestión 
El número mínimo de la frecuencia para el total de los eventos es de 1,0, un máximo 
de 45,0 y una media de 13. Con una probabilidad de 90% se puede afirmar que la 
frecuencia de estos eventos estará entre 4,0 y 25 veces. 
 
Tabla 56: Impacto si ocurre biodigestión 
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Ilustración 23: Gráfica @Risk impacto real si ocurre evento biodigestión 
El impacto real si ocurre entrada de un nuevo competidor con una probabilidad 
del 90% se puede asegurar que el impacto estará entre $0,0 y $39.290'000.000. 
 
Ilustración 24: Gráfica @Risk impacto real si ocurre evento biodigestión 
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El impacto real si ocurre la fuente no separa los residuos correctamente con 
una probabilidad del 90% se puede asegurar que el impacto estará entre 
$178'000.000,0 y $503'000.000,0. 
 
Ilustración 25: Gráfica @Risk total impacto real si ocurre evento biodigestión 
Con una probabilidad del 90% se puede asegurar que el impacto real en compostaje 
si los eventos ocurren estará entre $290'000.000 y $39.700'000.000. 
 
Tabla 57: VPN libre de riesgo biodigestión 
Nota: en la anterior tabla el VPN libre de riesgo se lee como el porcentaje del VPN proyecto que resulta de restar el impacto real si ocurren los eventos, es decir, el VPN REAL. 
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Ilustración 26: Jerarquía de Spearman biodigestión 
Para el caso del VPN se puede observar que la variable “entrada de un nuevo 
competidor” en el año 5 tiene una incidencia negativa, es decir, en que caso que se 
presente este evento afectará negativamente el VPN.  Esto se presenta debido a 
una disminución en la producción total año de biogas. 
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12.4.3 Gasificación-Pirólisis 
 
 
Tabla 58: Probabilidad de ocurrencia eventos gasificación-pirólisis 
 
 
Tabla 59: Frecuencia de eventos gasificación-pirólisis 
 
 
 
El número mínimo de la frecuencia para el evento entrada de un nuevo 
competidor es de 0,0, un máximo de 33 y una media de 7. Con una probabilidad 
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de 90% se puede afirmar que la frecuencia de este evento durante todo el horizonte 
del proyecto estará entre 0,0 y 19 veces. 
 
Ilustración 27: Gráfica @Risk evento gasificación-pirólisis 
 
El número mínimo de la frecuencia para el evento la fuente no separa los residuos 
correctamente es de 0,0, un máximo de 10 y una media de 6. Con una probabilidad 
de 90% se puede afirmar que la frecuencia de este evento durante todo el horizonte 
del proyecto estará entre 3,0 y 8 veces. 
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Ilustración 28: Gráfica @Risk total evento gasificación-pirólisis 
El número mínimo de la frecuencia para el total de los eventos es de 1,0, un máximo 
de 42,0 y una media de 13. Con una probabilidad de 90% se puede afirmar que la 
frecuencia de estos eventos estará entre 4,0 y 25 veces. 
 
 
Tabla 60: Impacto si ocurre gasificación-pirólisis 
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Ilustración 29: Gráfica @Risk impacto real si ocurre evento gasificación-pirólisis 
 
El impacto real si ocurre entrada de un nuevo competidor con una probabilidad 
del 90% se puede asegurar que el impacto estará entre $0,0 y $48.910'000.000. 
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Ilustración 30: Gráfica @Risk impacto real si ocurre evento gasificación-pirólisis 
 
El impacto real si ocurre la fuente no separa los residuos correctamente con una 
probabilidad del 90% se puede asegurar que el impacto estará entre 
$1.440'000.000,0 y $4.170'000.000,0. 
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Ilustración 31: Gráfica @Risk total impacto real si ocurre eventos gasificación-pirólisis 
Con una probabilidad del 90% se puede asegurar que el impacto real en compostaje 
si los eventos ocurren estará entre $2.290'000.000 y $51.160'000.000. 
 
Tabla 61: VPN libre de riesgo gasificación-pirólisis 
Nota: en la anterior tabla el VPN libre de riesgo se lee como el porcentaje del VPN 
proyecto que resulta de restar el impacto real si ocurren los eventos, es decir, el 
VPN REAL. 
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Ilustración 32: Jerarquía de Spearman gasificación-pirólisis 
Para el caso del VPN se puede observar que la variable “entrada de un nuevo 
competidor” en el año 9 tiene una incidencia negativa, es decir, en que caso que se 
presente este evento afectará negativamente el VPN.  Esto se presenta debido a 
una disminución en la producción total año de biogás. 
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13 CONCLUSIONES 
Se identificaron que las variables más significativas para la evaluación y comparación de estos proyectos son el VPN y la TIR, que son afectadas por los eventos externos, en caso tal de que estos ocurran, afectando los costos variables y la cantidad de producción. 
 
El diagrama de influencia con riesgo y sin riesgo se muestra cómo las variables de costos, gastos e ingresos influencia el EBITDA y este tiene influencia sobre la utilidad, además esta es influenciada por la depreciación, diferidos e impuestos, la utilidad afecta el flujo de caja y finalmente, este influencia los valores de la VPN y la TIR. Además, en el diagrama con riesgo se mostró que los tres eventos considerados están influenciando los costos, gastos e ingresos, que por sus interrelaciones afectan el VPN y la TIR, lo que nos permite establecer con claridad cuáles son los factores que están influenciando estas variables de evaluación financiera. 
 
El cálculo del flujo de caja es importante para calcular la VPN que es nuestro indicador de viabilidad, este indicador fue positivo para las tres tecnologías lo que muestra que los proyectos se pueden llevar a cabo desde el enfoque financiero. 
 
Para un análisis comparativo de proyectos de aprovechamiento energético a partir de residuos sólidos biodegradables utilizando evaluación financiera, se puede inferir que las tres tecnologías son una buena inversión, es decir, son rentables, sin embargo, cuando se invierte en un proyecto se espera maximizar la utilidad, de acuerdo a esto, el orden de mayor a menor utilidad será así: 
Biodigestión con una TIR de 330% y un VPN de $135.703.490.085,87 de pesos; Gasificación-pirólisis con una TIR de 91% y una VPN de $127.707.360.193,92 de pesos; Compostaje con una TIR de 91% y una VPN de $10.845.808.039,04 de pesos. 
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Además, de ser una buena inversión cualquiera de las tres tecnologías, se pueden adaptar a la cantidad de dinero que tenga el inversionista para la inversión inicial, es decir, puede servir como un portafolio de inversión. 
 
De acuerdo con los resultados del análisis de riesgo de las tres tecnologías, los eventos entrada de un nuevo competidor y factores ambientales: lluvia afectan considerablemente la producción, y el evento la fuente no separa los residuos afecta los costos variables, en la medida que se necesitan más horas hombres para acondicionar los residuos antes de entrar en los procesos de tratamiento. Todo lo anterior, se ve reflejado en una disminución del VPN así: 
Para la tecnología de compostaje, el VPN libre de riesgo es de 38%, siendo este el más afectado por los eventos. 
Para la tecnología de biodigestión, el VPN libre de riesgo es de 89%, aunque el porcentaje que se pierde si ocurren los eventos, se puede decir que es bajo, la VPN es considerablemente buena. 
Para la tecnología de gasificación-pirólisis, el VPN libre de riesgo es de 88%, al igual que la tecnología de la biodigestión, se puede decir que es considerablemente buena. 
 
En las gráficas de la Jerarquía de Spearman muestra la incidencia negativa de estos eventos, lo que afecta negativamente el VPN. 
 
La mayor dificultad que se tuvo en el estudio fue encontrar casos de estudios similares. Ya que se necesitaba una referencia que permitiera realizar el análisis comparativo.  
 
Dentro del análisis comparativo se pudo evidenciar la utilidad del software de análisis de riesgo, los resultados son la afectación de las variables financieras por medio de análisis probabilísticos. Dentro de los casos más relevantes se encuentra la variación de la TIR en más de 100 puntos porcentuales para la biodigestión por la ocurrencia de temporada de lluvias o nuevos competidores. 
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Las consecuencias de este estudio pueden ser positivas, ya que para los usuarios que quieran ejecutar un proyecto AEROB, se ve que el análisis comparativo permite dar los primeros pasos antes de hacer la ejecución de un proyecto, por medio de una evaluación financiera simple, llegando más allá del proyecto rígido que involucra una sola opción de inversión y/o tecnología. El análisis comparativo desarrollado, permite ampliar las opciones frente a una sola necesidad. Además, gracias a este, se puede ver los requerimientos en el tamaño del proyecto tanto física como financieramente, permitiendo evaluar el grado de inversión y el riesgo financiero en un solo análisis. 
 
Los resultados finales variaron significativamente al incluir las variables cualitativas (eventos), disminuyendo el VPN cada vez que estos eventos se incluían en la simulación. 
 
Es factible que el análisis comparativo pueda ser utilizado para otros tipos de residuos y no solamente para los RSU ya que el esquema es el mismo.  Para otro tipo de residuos, solo se debe averiguar la eficiencia de ese residuo para cada tecnología y actualizar los valores de los insumos e inversiones.  
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14 RECOMENDACIONES 
 
 Las limitaciones del análisis comparativo recaen principalmente en los supuestos que se deben tomar y que en ocasiones se alejan de la realidad. Variables de entrada como las comisiones de ventas, los impuestos, el gradiente de crecimiento de la demanda o de la producción o la inflación. Algunas de estas variables son exógenas, otras son probabilísticas o determinísticas según sea el caso del usuario. El análisis comparativo puede ser mejorado o adaptado en una segunda etapa.   Existen otros aspectos que no se incluyeron y pueden ser factores decisivos en el nivel del impacto ambiental de cada una de las tecnologías. Por ejemplo, en gasificación-pirolisis existe eliminación de toxinas las cuales no entran en el impacto económico, pero sí ambiental. Esta clase de aspectos pueden ser incluidos en el análisis probabilístico como @Risk.  
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ANEXOS 
Anexo A 
Archivo Excel Análisis comparativo de proyectos utilizando evaluación financiera.xls (Este archivo se debe ejecutar en un equipo que tenga instalado el software @Risk) 
